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DEPREMIN YERI UZERINE BIR TARTISMA

THE ERZINCAN EARTHQUAKE OF MARCH 13, 1992 : A DISCUSSION ON
THE MECHANISM AND THE LOCATION OF THE MAINSHOCK

Haluk Eyidoéan’

SUMMARY

The Erzincan earthquake of March 13, 1992 (Ms=6.9) is a major event
occurred near the eastern end of the North Anatolian Fault (NAF). The epicentral
region is characterized mainly by wide and complex pull-apart due to shift of several
branches of the NAF.

In this paper, we investigated the location and the style of faulting of the
Erzincan earthquake. The mainshock was relocated using the arrival times of P and
S waves recorded at regional seismic stations. The aftershocks which were recorded
in the field using 24 portable digital and analog seismographs were mapped to study
the activity after the mainshock. The long-period P waveforms were modeled to obtain
detailed fault parameters.

The standart error found for relocated hypocenter is beyond the limit of
reliability to fix the location of the mainshock. Aftershock activity is clearly observed
along the NAF on the northern border of the basin, but most of it is situated to the
SE of the basin, and out of the basin away from the NAF, for a total length of some
40 km. The modeling of the teleseismic P waveforms of the mainshock showed that
the mainshock nucleated at depth of about 10-12 km and took place on a right-lateral
strike-slip fault striking 120°2-130°SE and dipping 75°-85%SW. The mainshock
consisted of three shocks. The first one had a seismic moment of about 0.6 1
dyne-cm and was followed by two smaller shocks, each having a seismic moment of
about 0.3 1026 dyne-cm.'T'hge second shock occurred about 15 s after the first shock
to the northwest while the third one appeared about 28's after the first shock to the -
southeast, respectively. ' ‘

Based on the distribution of the aftershocks and the kinematic forward source
modeling of the mainshock, it was suggested that a complex faulting associated with
Erzincan mainshock occurred east of the basin activating several other branches of
the NAF.

1 Dog. Dr. iTU Maden Fakiittesi, Jeofizik Muhendisligi Bolumi, 80626, Maslak,
istanbul.
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OzET

Bu galigmada, Erzincan depreminin yeri ile ilgili sorunlar ve faylanma:
Ozellikleri aydinlatlmaya cahgimigtr. Ana soku kaydeden yakin deprem
istasyonlannin P ve S dalgalan vang zamanlan kullaniarak yer bulma iglemi
yapimigtr. Ana sgoktan sonra olugan etkinligi incelemek amaciyla. deprem
sahasinda kurulan tasmabmr 24 adet sayisal ve analog deprem istasyonunda
kaydedilen. art sarsuntllar incelenmigti. Deprem kaynak parametrelerinin - elde
edilmesi igin uzak istasyon kayitlanndan alinan P dalgalan taslaklanmigtir.

Art sarsintlann  ¢ogunlugu - havzanin  giineydogusunda « yeralan - ve
havzanin digina tasan 40 km uzuniugunda bir zon olusturmustur. Telesismik P
dalgalannin kinematik deprem kaynak yaklagimi izlenerek modellenmesi yoluyla
elde edilen verilere gére depremin odak derinligi 10-12 km olup, depremin,
dogruttusu  120°-130° ve dalm 75°-85% olan bir dogrultu atmh sag yonld
faylanma ile olugtugu ve ana sokun ard arda en az Ug gok igerdigi bulunmustur.

Art sarsintt dagiimina ve ana sokun kinematik kaynak taslaklanmasiyla
elde edilen faylanma parametrelerine dayanarak Erzincan depreminin havzanin
guineydogusunda olusan karmagik bir faylanma ile olusturuldugu ve KAF'nin
bolgedeki diger bazi dallannin da etkinlik kazandidi sonucuna vanimigtir.

GIiRIS

13 Mart 1992 Erzincan depremi ana sarsintisi (M =6.9), genis, karmasgik
ve kaln tortul igeren bir agima-genigleme (pull- -apart) havzasu nitelijinde olan
Erzincan havzasinda olmustur. Havza, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kuzey Dogu
Anadolu Fayr (KDAF) ve Ovacik Fayi (OVF) arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
Kuzeydeki KDAF sol yonli dog@rultu atmh bir fay zonudur. Sa§ yonli dogrultu
atimh KAF'run, Erzincan havzasinin kuzey ve gineyinde, genis bir zonda izleri
gorilmekte olup (Ttysiz, 1992), fay bu bdlgede bindirme bilegeni de igermektedir
(Barka, 1992). Bu faylar tzerinde elde edilen jeolojik kayma hizlan, KAF igin
yaklagik 1 cm/yil, OVF ve KDAF igin yaklagk 0.15-0.2 cm/yil olarak bulunmustur
(Barka ve Gulen, 1989). S6z(ini ettigimiz bu faylann bir bolimld zaman zaman
Otekilerine gére daha etkin duruma gelmekte ve vyasadigimiz depremleri
olugturmaktadirlar. Erzincan ovasi bugunki yaprsii  bu fay zonlannin
dinamizmi ile kazanmigtir.

13 Mart 1992 Erzincan depreminin makrosismik episantir bdlgesinde (en
fazla hasar olan yerde) genig bir alana yayimig olarak tarleri tarismal olan birgok
kink ve gatlak gozlenmigtir (Barka ve Gulen, 1989; Kogyidit ve Rojay, 1992). Ancak
13 Mart 1992 ana sarsintisinin ilk olustugu yerin (ic merkez ve dig merkez),
duyarh olarak nerede oldudu konusunda tartigmalar surmektedir. 1992 yiina
*Cisternas, A., H. Philip, L. Dorbath H. Eyidogan and A. Barka, 1992, The Erzincan
earthquake of March 19,1992. Was the North Anatolian Fault the only active one?, XXIll
General Assembly of the European Seismological Commision, Prague, 7-12 Sep. 1992.
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gelinmesine ragmen Turkiye'de buyUk bir depremin yerinin ginimtizde bile 15-20
km lik hatalarla verilmesi en temel dnemli sorunlanmizdan birisi olarak &énumuizde
durmaktadir. Bu sorunun ¢Ozim(, depremsellii ytksek Ulkelerden biri olan
Turkiye'de deprem sismolojisine gereken 6nemi vermek ve deprem istasyon
sayisini ve kalitesini arttiracak yatinmlan yapmakla olacaktir.

Bu galigmada, 13 Mart 1992 Erzincan depremi ana sarsintisinin nerede
ortaya ¢iktgi ve depremin olurken kaynaginda ne tir hareketlerin olustugu
sorularna yant bulma ¢abalanmiz anlatimaya caligilacaktr. Bu amagla,
deprem bdlgesinde yapilan art sarsint kayt ve 6n degerlendirme sonuglan ve
ana sarsintt sirasinda deprem kaynagindaki kinimamin zaman ve yer iginde
geligimi ile bilgiler tartigilacaktir.

P DALGALARININ VARIS ZAMANLARINA GORE ANA SARSINTININ YERI

Bu calgmada iTU, Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Bayindirhk ve iskan Bakanh@i Deprem Aragtrma Dairesi tarafindan Tarkiye’'nin
cesitli yerlerinde cahstinlan deprem istasyonlarmin  kaydettiji P ve S
dalgalarinin vang zamanlan kullandarak 13 Mart 1992 ana sarsintisinin ve 15
Mart 1992 buyldk art sarstisinin yeri yeniden saptanmigtir. NEIS'in verdi§i ve
bu cahgmada bulunan ki depremin konumu Sekil 1'de gosterilmistir. NEIS
tarafindan verilen konumdaki hatalar enlem ve boylam igin sirasiyla 4 ve 3 km dir.
Tarkiye'deki yakin istasyonlan kullanarak saptadigimiz konumdaki hatalar ise
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Sekil 1. 13 Mart 1992 Erzincan ana sarsintisi ve 15 Mart 1992 art sarsintisi igin
NEIS'in verdigi ve bu galismada bulunan (iITU) dig merkez konumlar. KAF, Kuzey
Anadolu Fay;; KDAF, Kuzey Dogu Anadolu Fay;; OVF, Ovacik Fayi. Ufak yidizlar
NEIS tarafindan verilen art sarsintilarin dig merkez konumianin gdstermektedir.
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enlem, boylam ve derinlik igin sirasiyla 17, 8 ve 10 km dir. 'Bu sonug, Tirkiye'deki
deprem istasyon dagiimi ve kayit kalitesi ile ilgili sorunlann boyutunu agikca
ortaya koymaktadir. NEIS'in verisine gore 13 Mart 1992 depremi, KAF'nin havzanin
kuzey sininndaki pargasi (zerinde olmamistr. Burada bulunan konum ise
bunun tam tersini gostermektedir. - :

ART SARSINTI DAGILIMI VE ANA SARSINTININ YERI

Buyuk depremleri izleyen ve aylarca sirebilen art sarsintilar (artg1 soklar)
depremi olusturan kinimanin zaman ve ortam boyutunda nasi gelistigi  ve
kinimanin dzellikleri ile degerli bilgiler verir.

13 Mart depreminden 48 saat sonra iTU olarak deprem bolgesine erigmig
olmakla birlikte, saha tipi portatif deprem kaytglanmizin olmamas: ve ortak
calisma yaptgmiz' Fransa, Strasbourg Yer Fizigi Enstitis elemaniannin
beklenmesi "nedeniyle ancak 13 gin sonra bolgede art sarsinti kaydi
. baglatilabilmigtir. 26 Mart 1992-4 Mayis 1992 tarihleri arasinda bdlgede yerlestirilen
24 adet -gesitli tirde deprem kayitgilan- ile ($ekil 2) 2000'e yakin art sarsinti
kayd: yapiimigtir (Sekil 3)(Eyidogan ve Cisternas, 1992; Cisternas ve dig., 1992).

26 Mart 1992 tarihinden baglayarak once Erzincan havzasi sinrlannda
9-adet telsiz baglantii deprem istasyonu kuruimusg ve bu istasyoniardan ilk elde
edilen -art sarsinti dagiimi geometrisine ve zor. arazi kogullanna bagh olarak
daha sonra diger tur deprem kayitgilan arazide yerlestirilmiglerdir (Sekil 2).

Sekil 3, yalnizca telsiz baglantih 9 deprem istasyon aginda, en. az dort
istasyon tarafindan kaydedilen art sarsintilann yerlerinin  dagihimini
gostermektedir. Art sarsinti verilerinin diger 16 istasyondaki kayitlan iglenmekte
olup, tim istasyonlardaki vang zamanlanndan bulunmus art sarsinti haritalan
daha sonra yayinlanacaktir. Sekil 3 'de verilen art sarsintilarin enlem, boylam ve
derinliklerindeki standart hatalar 5 km ya da daha azdir. At sarsintiann bir
bélumi  havzamin  kuzey siinnmi olusturan KAFZ'nun  bir kingi Gzerinde
olmakla birlikte, gogunlugu havzanin guneydogusunda yeralan ve " havzanin
digina tagan 40 km. uzunlugunda bir alan olusturmustur. 13 Mart 1992 ana
sarsintisindan sonra 13 ginluk art sarsintt dagimimin karakteri konusunda
duyarh verilerimiz yoktur. Sekil 3'de gdrilen art sarsinti daglimina dayanarak
iki yorum yapmak olanakhdr. Buna gore; (1) deprem istasyonlarinin
kuruimadigi ik 13 gon art sarsinti  etkinligi havzanin  kuzey batisinda
yogunlagmig ve daha sonra guneydouya kaymigtr, (2) art sarsintilar
baslangigtan beri giineydoguda olugmustur. Bu iki yoruma gore ana sarsintinin

konumunu degisebilir. Birinci yorumun gegerliliginde ana sarsinti Erzincan iline
daha yakn, ikinci yoruma gore ise ana sarsinti Erzincan'in guneydogusundadir
dnermeleri yapilabilir. 15 Mart 1992 tarihinde olan ve &zeliikle PGlumir gevresinde
hasar yapan depremin ana sarsintiya gbre olan konumu birinci yorumu guglendirir
" dzelliktedir. Ancak, KAF'nin havzanin kuzeyindeki ana kolu Gzerinde gok az sayida
art - sarsinti olmasi, ana sarsintiyl olusturan kinimanin  burada olmadigini
da gdstermektedir. ' :
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Sekil 2. 26 Mart 1992 tarihinden baglayarak Erzincan ve gevresinde kurulan deprem
istasyonlarinin - konumlari. Igi dolu dggenler telsiz baglantii olan istasyonlar
simgelemektedir.
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Sekil 3. 26 Mart 1992 - 4 Mayis 1992 tarihleri arasinda Erzincan depremi sonrasi
yerleri saptanmig art sarsintilann dig - merkez dadiimlar. Bu depremlerin
konumlari yalmiz telsiz baglantil istasyonlar kullanilarak saptanmigtir. Enlem ve
boylam saptamalarinda standart hata 5 km ya da daha azdir.
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Hata degerleri 5 km ya da daha az olan i¢ merkez dagiimina gére, ana
sarsintinin  digeye yakin bir fay yiizeyi Gzerinde oldugu ve ana sarsintinin ig
merkez derinliginin ise 15 km'den daha derin olamayaca@i analagiimaktadir. Btiin
bunlar g6zénine alndiginda 13 Mart 1992 ana sarsintisinin i¢  merkezinin
Erzincan ilinin hemen gineydogusunda havzanin altinda yer aldigini énerebiliriz.
Deprem srrasinda Erzincan ilinin gineydogusunda KB-GD dogrultulu bir fayin
harekete gegctigini, ayrica gineydeki KD-GB dogrultulu sol yonli Ovacik Fayr'nin
kollannin da etkinlesti§i ve KAF" ile girigimi sonucu karmasgik bir art sarsinti
dagiiminin olustugu stylenebilir.

DEPREM SIRASINDA KIRILMA NASIL OLUSTU ?

Bu caligmada 13 Mart 1992 Erzincan depreminin WWSSN |stasyonlar|nm
302 - 90° uzaklikta bulunan bazilanndan saglanan P dalgalan zaman ortaminda
modellenerek deprem sirasinda faylanmanin zaman ve yer iginde nasil gelistigi
incelenmigtir (Eyidogan ve Jackson, 1985). Kinematik diiz ¢6zim modelleme teknigi
kullanilarak  yapay P-dalgalarn olusturulmus ve gozlemsel kayitlarla
kargilagtinimigtir. Goézlemsel ve yapay uyumunun en iyi oldugu kaynak modeli
icin (Pekil 4a ve $ekil 4b) ana sarsintinin kaynak mekanizmasi, odak derinligi,
kaynak-zaman fonksiyonu elde edilmigtir. Buna gore depremde olugan faylanma
KAF’ nin dogrultusuna ve karakterine uygundur, ancak sag yonlo fay atiminda bir
miktar da normal faylanma bilegeni vardir. Deprem derinlidi si1§ olup 10-12 km'den
daha derin degildir. Depremin basit bir kinima mekanizmasi igermedigi, ana
sarsintinin ikincisi ve UgUncusy ortalama 15 ve 28 saniye sonra olugan en az g
kaynakh bir kinlma olusumu bigiminde gelustigi anlagilmaktadir. Ana sarsinti
icin toplam sismik moment ortalama 1.2 102 dyne.cm olarak elde edilmistir.

SONUG

13 Mart 1992 depremi igin 26 Mart-4 Mayis 1992 tarihleri arasinda elde
edilen art sarsinti dagiimindan deprem etkinliginin havzanin gineydogusunda
yogunlashd bulunmustur. Bu dagiima goére ana sarsintinin  Erzincan ilinin
guneydogusunda oldugu soylenebilir. Depremin olusumundan sonra havzanin
gesitli yerlerinde bulunan ve bir bdlimi KAF'nin kollanm olusturan ve olasilikia
havzanin kalin tortul kitlelerinin altinda da bulunan faylann etkin duruma geldigi
anlagiimaktadir.

Deprem KB-GD dogrultulu, sad yonli dogrultu atimh bir faylanma ile
olugsmustur. Kinima 10-12 km derinlikte baglamig, ana sarsintidan ortalama 15 ve
28 saniye sonra ana sarsintiya gore biraz daha ufak iki kinlma ile deprem
strmastar.  Ana sarsintiyl olusturan kinimadan 15 saniye sonra kuzeybatida
ikinci bir kintma olugmugtur. Ugiinct kinima ise 28 saniye sonra ilk kinimanin
gineydogusunda yeralmistir. Toplam sismik moment ortalama 1.2 1026 dyne.cm
dir. Faylanma sirasinda olugsan bu ardigk kinima olaylannin yapisal hasar
arttinc etkisi oldugu saniimaktadir.
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13 MART 1992 ERZINCAN DEPREMI
WWSSN P-DALGASI
Delta > 30°

GOZOM A: DOSRULTU=122°, DALIM=75°, KAYMA=188°, M,,=1.16 1026 dyne.cm
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GOZUM B: DOGRULTU=130°, DALIM=84°, KAYMA=188%, M_=1.16 1026 gyne.cm
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Sekil 4. Bu galigmada bulunan kinematik deprem kaynad: taslagina gére elde
edilmig yapay (noktali gizgi) uzun periyodlu digey P dalgalarimin, gézlemsel (.diz

WWSSN deprem kayitlan ile kargiagtirimasi. Iki

¢izgi)

farkli olasi odak

mekanizmas! ¢Oziimii igin elde edilen dalga gekilleri Go6zim A ve C6zim B

bagliklart altinda verilmigtir.
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